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技術 ノー ト
Nbを用 い た マ イ クロ ブ リッジ型
SQUID素子の作成法 とその応用
基礎エ学部 古 川 久 生,白 江 公 輔(豊 中4621)
微少領域での磁場や帯磁率等の測定にsqu工D磁 束計が活躍していますが,本誌でもすでにこの
SQUID磁 束計についての解説1)や点接触型素子等の作り方2⊃が掲載されてい・ます。～二こでは種々の
素子の中でも動作の安定なマイクロブリッジ型素子の作成 とこの構成について私達の研究室で行なって
いる方法を紹介します。
素子の作成は先ず・・㎜ 角の石難 樵 ト ー1・m・ 一 一1(・)
研究室 で自作 した直:流バイアススパッタ装置
む
を用いて約300Aの 厚 さに瓦'bを成膜 しま
す。
次にこの膜 にホ トレジス トと陽極酸化法 を
用いて加工 します。 ホ トレジス トはAZ1350
で標準の使用法 に基づいてい・ます。加 工手順
.は先ずホ トレジス トを塗布(約6000且)後,
簡単な露光装置 を使 って図 一1㈲ の形状にNb
膜 を露 出させます。 この装 置は研究室 にあっ
た部品を集 めて自作 したもので光源 には超高
圧水銀燈 を使用 して訟 り,マ スクか ら試料 面
への縮尺は約0.6です。次に図 一2の 様 に陽
極酸化法に よりNbの 露出 した部分 を酸化物
に変 え(透 明 になる)・ます。電解 液は3%ホ
ウ酸溶液を使 い,Nb膜 を陽極に して一定電
流 を供給 し,こ れ が流 れな くなるまでの時間
を測 ると与えた電荷量 が解 ります。又N'bの
露出 した面積 も測れ・ますので ファラデーの電
気分解 の法則か らNb膜 の厚さが算出で きて
以後 の加工に役立 ちます。その次は2回 目のむ
ホ トレジス トの塗布(約2000A)後,図
一1(b)の様 なDayemBridgeと 呼ばれて
いる形に露光 します。 この部分はかなり細 か
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図 一1メ ガ ネ 型rfSQU工D素 子
←
ホ ウ酸溶 液
図一2陽 極 酸 化 法 に よ る
素 子 の加 工
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いので露光装置 としては手持 ちの金属顕微鏡 を図 一3の 様な構造 に改造 した ものを用いて澄 り,×40
の対物 レンズを使 うと縮尺が約 亥2に な ります。光源 は10Wの 白熱電球 です。次は実体顕微鏡 で観測
しなが ら露光した部分にホウ酸 を一滴 た らします。 これに太さ'25μの金電極 をさし込 み,パ ルス電圧
で陽極酸化 します。3)パルス幅は アンダーカッ トを防 ぐために5・0!nsecとし,電圧は膜厚 が300且
であれば50Vを 印加 します。 これで一応外見上SQU工D素 子がで き上 ったわけですが,こ の一ままで
はBrid,ge部分の臨界電流 が4.2Kで数mAか ら数+mAと 非常 に大 きな値 を もっています。 この薄
/
Ic'ロ ＼
♪
A
L
＼
Φ
素子
ゆ.＼
lll球 蜂
彰
曾 ・
.o^
翼7
ク
己"■ワ「〃 ノ777z〃」『
1
図 一3縮 尺露 光 装 置 の概 略
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図 一4陽 極 酸 化 に よ る臨 界 電 流 の 変 化
膜SQU工D素 子のインダクタンスからの要請で数 μA程度の値が必要ですのでそのためにBrid.ge
部のくびれた所だけを膜の厚さ方向に酸化 して実効的に膜厚を薄 くする事により臨界電流を小さくする
り
方法 を採用 してN(ます。 この方法 は先ず3回 目のホ トレジス トを塗布(約2,000A)し た後,2回 目
のエ程で用いた装置 の対物 レンズを×100にして(縮 尺は約 シfloになる),図 一1⑥ の様 な幅が0.5μ
む
のス リッ ト状に露光 します。そ して1回 目の工程 で膜厚 が解 り,又Nbの 場合1V当 り約8Aの 膜厚 を
酸化 できます ので この事か ら判 る全膜厚分 を酸化 で きる電圧よ り少し低い値 で時 間幅が50mseeの'く
ルス電圧を前述の2回 目の工程 と同 じ要領で印加 します。 次に4.2K:で臨 界電流 を測 り,こ れが望ま し
い値 よ りまだ大 きければ さらにパルス電圧を大 き くして印加す るとい う手続 きで必要な臨 界電流 の値 に
します。 図一4に 陽極酸化電圧 と臨界電流 との関係の一 例を示 してい'ます。
以上 メガネ型薄膜素子 の作成方法 について述 べましたが,こ の薄膜素子 は自身のインダクタンスが比
較的大 きいために入 力磁 束にょる出力が大 きくとれないのが欠点 とされています・そ'こでこれ を改善 す
るための一つの方法 を以下 に述 べます。図一5に 今 まで と少 し違 つた見方 か らSQ,UID素子 周辺 の等
価回路 を示 しています。 この図は損失抵抗 ρを もつLエ,Cか ら成 る共振回路 にインダクタンスがLの
SQU工D素 子 をN個 結 合させた状態 を示 しています。発振器 か ら周波数 ∫の一定電流1dを 供給 した
場合,LTの 両端 の電圧VTは 全SQU工D素 子で消費され るエネル ギ 一ーva等価 な損失抵抗 ρ'の値 によ
って変化 します。各SQU工D素 子 で消費 されるエネルギーの大 きさは外部磁束Φxが0の 時 最大2va
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図 一5rfSQU工Dの 並 列 動 作 回 路
で・Φo/2の場合は最大Wと異なってきます。
したがってγTの変化分△yTは,ΦxがΦo/2
変ると同じ図の計算式で与えられる値 となりま
す。恥 が前置増幅器を通った後,検波され,
LOCk:in増幅器を用いてF■uxLocked
]』oo:p系を構成した結果印加磁束に比例した
出力が得られ・ます。通常のSQ,U工D磁束計の
磁束分解能に対しては前置増幅器,自身の雑音
が支配的なので前述の△γTを大 きくする事によ
り相対的に増幅器雑音の影響 を少な くする事が
でき'ます。 したがって.上記の事か ら,複数個
のSQU工D素 子を並列に動作させればその数
聾の平方根に比例して△玲 が大 きくなり,磁束
分解能が向上する事になります。4)図一6には変
形 したメガネ型素子を4つ加工 した並列型rf
squ工D素子を示しています。図一7と図一
8は並列に動作させる素子の数によるタンク回
路の電流 と電圧 との関係及び△殉 と入力換算雑
音を各 示々 しています。この並列型SQUID
素子は磁束 トランスとの結合を考えた場合,素
子を多層膜で構成すれば機能を十分発揮する事
ができますし,叉単に出力の増大を計るだけで
はなく,多次元の磁界等の測定ができる機能素
子5)としての利用価値が大 きいとい う事を付け
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図 一6 並 列 型rfSQU工D
素 子(N=4)
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並 列SQUエD数 に よ る
工d-VT特 性 の 変 化
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加えて私達の研究室に澄けるSqUID素
子に関する紹介を終 ります。
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3)D.WPaユ1neret臨L:
Rev.Sci.工ns'brum.44
(1973),1621.
4)古 川 他:
第27回 応物講演会,
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並 列 素 子 数N
並 列SQU工D数 に よ る
△1Tと 雑 音 の 変 化
5)応物学会に発表の予定
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